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^= (54) Title: METHOD AND ARRANGEMENT FOR BEAM FORMING FOR THE DOWNLINK CHANNEL IN CDMA-BASED 
MOBILE RADIO TELEPHONE SYSTEMS 

S (54) Bezeichnung: VERFAHREN UND ANORDNUNG ZUR STRAHLFORMUNG FUR DEN DOWNUNK-KANAL IN 
s CDMA-BASIERTEN MOBILFUNKSYSTEMEN 

(57) Abstract: The invention relates to a method for beam forming for the downlink channel in CDMA-based mobile radio telephone 
systems. The K most powerful paths are selected from paths with estimated directions and estimated power of the signals that are 
received by an antenna array in the base station, whereby said most powerful paths are selected for the uplink channel. The directional 
^ characteristic and directivity are calculated for said paths as well as for the paths whose power decreases (K-1 ). An iteration process 
^ is subsequently carried out in view of a threshold value which is determined according to the application and may not be exceeded. 

The signal that is designed for the mobile station and pertains to the base station is finally generated by multiplying the k'*' weight 
If^ factor wiUi the signal to be sent to the mobile station. 

^ (57) Zusammenfassung: Bei dem erfmdungsgemaBen Verfahren zur Strahlformung fiir den Downlink-Kanal in CDMA-basierten 
Mobilfunksystemen werden fiir den Uplink-Kanal aus Pfaden mil geschatzten Richtungen und geschatzien Leistungen der von einem 

S Antennenairay in der Basissiation empfangenen Signale die K leistungsstiirksten Pfade ausgewahJt. Richtcharakteristik und Direkti- 
vitat werden sowohl fiir diese als auch fiir die ihrer Leistung nach geringer werdenden (K-1) Pfade berechnei. AnschUetiend wird ein 

Q IterationsprozeB unter Beriicksichtigung eines in Abhangigkeii von der Anwendung gesetzten Schwellwertes, der nicht uberschritten 

^ werden darf, durchgefuhrt. AbschlieBend wird das fiir die Mobilstation bestimmte Signal der Basisstation durch Multiplikation des 

^ k-ten Gewichtsfaktors mit dem zur Mobilstation zu sendenden Signal erzeugt. 
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Verfahren und Anordnung zur Strahlformung fur den Downlink-Kanal in 
CDMA-basierten Mobilfunksystemen 

5 Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur Strahlformung fur 
den Downlink-Kanal in CDIVIA-basierten Mobilfunksystemen. 

10 In bestehenden CDMA-basierten Mobilfunksystemen (z.B. IS-95, 
entsprechend: Mobile Station Base Station Compatibility Standard for Dual- 
Mode Wideband Spread Spectrum Cellular System) wird an der Basisstation 
fur den Downlink (Verbindung von der Basisstation zur Mobiistation) eine 
omnidirektionale Antenne eingesetzt. Da diese Antenne in alle Richtungen 

15 gleich abstrahit, kann kein Pfad gezielt unterdruckt werden. Es werden somit 
alle Mehrpfade von der Basisstation zur Mobiistation angeregt. wodurch das 
Sendesignal die Mobiistation in der Regel auf mehr Pfaden als Finger eines 
an der Mobiistation angeordneten Rake-Empfangers (rake bedeutet Rechen, 
Harke) erreicht. 

20 

Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine Anordnung zur 
Strahlformung fur den Downlink-Kanal in CDMA-basierten Mobilfunksystemen 
anzugeben, wodurch die Ubertragungsqualitat der Verbindung Basisstation 
zur Mobiistation unter Ausnutzung der Mehrpfade-Ausbreitung (Pfad- 
25 Diversity) verbessert werden kann. Gleichzeitig soli die Erhohung der 
Kapazitat des Mobilfunksystems und die Erhohung der Effizienz des Rake- 
Empfangers der Mobiistation gewahrleistet sein und die Storung anderer 
Zellen verringert werden. 

30 Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Verfahren zur Strahlformung fur 
den Downlink-Kanal in CDMA-basierten Mobilfunksystemen gelost, wobei an 
einer Mobiistation ein Rake-Empfanger eingesetzt wird und das 
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Mobilfunksystem im TDD-Mode (Time Division Duplex - Zeitduplex) oder im 
FDD-IVIode (Frequency Division Duplex ~ Frequenzduplex) mit kleinem 
Frequenzversatz arbeitet, bei denn 

- zunachst fur den Uplink-Kanal die Richtungen coi. (Ol der einzelnen 
5 Pfade der von einem Antennenarray in der Basisstation empfangenen 

Signale geschatzt werden, 

- dann aus diesen Pfaden mit geschatzten Richtungen a>i. .... col die Pfade 
mit entsprechenden Leistungen Pi Pl ermittelt werden. 

- anschlieBend aus den Pfaden mit den geschatzten Richtungen und den 
10 geschatzten Leistungen die K leistungsstarksten Pfade Ihrer GroBe nach 

umgeordnet werden, wobei K der Anzahl der Rake-Finger des an der 
Mobilstation eingesetzten Rake-Empfangers entspricht und 

Pi>P2>... >Pk ist. 

- auBerdem maximal (Ki - K) Pfade entsprechend der Leistungen 
15 Pk > Pi > ... ^ Pk ausgewahit werden, 

- danach werden aus der Menge der maximal Ki Pfade, deren Richtungen 
und Leistungen geschatzt sind, eine Richtcharakteristik fur Hi mit 

H(e''")=ia.O)Q(e""-'^"») 

20 

berechnet, wobei j^, [t^'"'^'^) = 1 fur die starkste Richtung 

und (0k(1) = (0k fur 1 <k<K gesetzt wird. und durch Losung des linearen 
Gleichungssystems 

V J 
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25 



a, ^ 



0) 
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ermittelt wird, wobei die Elemente bk,i(1) mit 1 < k, I < K der Matrix Bi die 
Form bk.,(l) = Q(e'''^<''" '*'^'^') aufweisen; und die Direktivitat D(H,) der 
Richtcharakteristik Hi mit 

5 . D(H,)=|;i;;ii] 

ermittelt wird, 

- da die Direktivitat auch fiir Werte ©^t tOk(1) fur 1 < k < K moglichst groB 
sein soli, wird nun ein IterationsprozeB durchgefiihrt, be! denn 

Cj =max|H,(e^'^] fur K + 1<k<Ki berechnet und mit einer je nach 

10 Anwendungsfall vorgegebenen Schwelle e verglichen wird, 

- - ist Ci < e, so werden die Gewichtsfaktoren 

w,(l)=Xa,(l)e^^*-'>^ . mit 1 < l < N 

k = l 

an einen Strahlformer zur weiteren Signalverarbeitung ubergeben, 

- - ist Ci > £, so wird als nachster Schritt die Richtung cok mit 
15 K + 1 < k < Ki gesucht, fiir die gilt 

|H.(e*"'-)=C. 

- - anschlieBend wird 

cok(2) = cOk(1) fur 1 <k<K und a)K+i(2) = C0k(1) gesetzt und fiir diese 
Richtungen die Richtcharakteristik H2 mit 

20 H,(e^")=Ia,(2)Q(e^(--<^«) 
und 

H2(eJ"^^'^)=l , wobei 1 <k<K 
und 

25 mittels Losung des linearen Gleichungssystems 
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^1 








1 



ermittelt, 



- - danach wird 

C, =max|H2(e^ J fur K + 1 < k < Ki berechnet und bei 

K + I 

C2<e werden die Gewichtsfaktoren Wk(2)= ]^a,(2)e^^*'"'^*^' an einen 

1=1 

5 Strahlformer Cibergeben und bei 

C2 > e wird der nachste Iterationsschritt durchgefuhrt 

- die an den Strahlfomner ubergebenen Gewichtsfaktoren Wk(2) werden mit 
den entsprechenden zu sendenden Signalen multipliziert und dem 

10 Antennenarray der Basisstation als Sendesignal zur Mobilstation 
iibergeben. 

Die erfindungsgemaBe Anordnung zur Strahlfonmung fur den Downlink-Kanal 
in CDMA-basierten Mobilfunksystemen, wobei einer Mobilstation ein Rake- 
15 Empfanger vorgeschaltet ist und das Mobilfunksystem im TDD-Mode (Time 
Division Duplex - Zeitduplex) oder im FDD-Mode (Frequency Division Duplex • 
Frequenzduplex) mit kleinem Frequenzversatz arbeitet, weist auf 

- ein an der Basisstation angeordnetes Antennenarray mit N 
Antennenelementen, 

20 - einen Digitalen Signalprozessor zur Richtungsschatzung der einzelnen 
Pfade der vom Antennenarry empfangenen Signaie und zur 
Leistungsschatzung dieser Pfade, 

- einen weiteren Digitalen Signalprozessor zur Auswahl Richtungen der 
leistungsstarksten Pfade, 

25 - zur Ermittlung der Gewichtsfaktoren Wk(l) (entspricht dem Gewichtsfaktor 
der k-ten Antenne der l-ten Iteration) einen dritten Digitalen 
Signalprozessor, der sowohl fur die K starksten Pfade als auch fur die 
ihrer Leistung nach geringer werdenden (K-1) Pfade die 
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Richtcharakteristik berechnet und Iterationsprozesse unter 
Berucksichtigung eines in Abhangigkeit von der Anwendung gesetzten 
Schwellwertes, der nicht uberschritten werden dail, durchfuhrt, 
- einen vierten Digitalen Signalprozessor, in dem das fur die Mobilstation 
5 bestimmte Signal der Basisstation durch Multiplikation des k-ten 
Gewichtsfaktors Wk(l) mit dem zur Mobilstation zu sendenden Signal 
erzeugt wird. 

Fur die erfindungsgemaBe Losung wird vorausgesetzt. daB das Mobilsystem 
10 im TDD-Mode bzw. im FDD-Mode mit kleinem Frequenzversatz arbeitet. 

Im TDD-Mode sind der Uplink-Kanal und der Downlink-Kanal zeitlich versetzt. 
Dabei ist die Zeitspanne fur einen Uplink und einen Downlink relativ klein. 
Unter diesen Voraussetzungen wird angenommen, daB sich der 
15 Obertragungskanal zwischen Uplink und Downlink zeitlich nicht andert. Er ist 
also zeitinvariant. Damit konnen gewonnene Daten uber den Uplink-Kanal 
ebenfalls fur den Downlink-Kanal venwendet werden. 

Im FDD-Mode arbeiten Uplink und Downlink gleichzeitig. Sie werden aufgrund 
20 der Frequenzen getrennt. Wenn der Frequenzversatz zwischen Uplink und 
Downlink relativ klein ist, konnen Daten fur den Uplink-Kanal ebenfalls fur den 
Downlink-Kanal genutzt werden. 

Die erfindungsgemaBe Losung ermoglicht beim Downlink die gezielte 
25 Abstrahlung von der Basisstation in Richtung der fur den Uplink ermittelten K 
starksten Pfade (Ausbildung von Richtcharakteristiken H(e^*"^)=l fur 
1<k<K). Die Rake-Finger des Rake-Empf angers der Mobilstation sind 
jeweils auf eine dieser K Richtungen adaptiert. Diese K Pfade tragen somit 
zum Empfang an der Mobilstation bei. die Pfad-Diversity an der Mobilstation 
30 wird ausgenutzt. Mittels der erfindungsgemaBen Losung werden in Richtung 
der Pfade, welche nicht mehr durch den Rake-Empfanger an der Mobilstation 
aufgelost werden konnen, durch die Richtcharakteristik Nullen erzeugt. Die 
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Anzahl dieser Richtungen kann durch einen IterationsprozeB gesteuert 
werden. Das Abstrahlungsverhalten wird weiter verbessert, da die ermittelte 
Richtcharakteristik der Basisstation unter alien mdglichen 
Richtcharakteristiken, welche den gleichen Bedingungen unterliegen. die 
5 maximale Direktivitat besitzt. Diese maximale Direktivitat kann mittels der 
erfindungsgemaBen Losung automatisch ermittelt werden und erfordert kelne 
aufwendigen numerischen Integrationsverfahren zur naherungsweisen 
Berechnung. 

10 Eine Ausfuhrungsform der Erfindung und deren Funktiohsweise werden 
nachstehend anhand einer Zeichnung, die eine schematische Darstellung der 
Anordnung sowie der wichtigsten Verfahrensschritte zeigt, naher eriautert. 

In der Figur ist ein lineares Antennenarray AA einer Basisstation gezeigt, das 

15 uber N Antennenelemente verfugt. Die vom linearen Antennenarry AA 
empfangenen Signale im Uplink-Kanal werden einer Signalverarbeitung mit 
dem Ziel unterzogen, die ermittelten Daten ebenfalls fiir den Downlink-Kanal 
zu nutzen. Hierf iir wird zunachst in einem Digitalen Signalprozessor DSP1 die 
Richtung der einzelnen Pfade der vom Antennenarry empfangenen Signale 

20 und die Leistung dieser Pfade geschatzt, ein weiterer Digitaler 
Signalprozessor DSP2 wahit die Richtungen der leistungsstarksten K Pfade 
aus. Fur diese K leistungsstarksten Pfade sowie fur weitere (K -1) Pfade, die 
in ihrer Leistung im Vergleich zu den eben erwahnten abnehmen, ermittelt der 
dritte Digitale Signalprozessor DSP3 die Gewichtsfaktoren Wk(l) (k-ter 

25 Gewichtsfaktor der l-ten Iteration) durch Berechnung der Richtcharakteristiken 
und einen IterationsprozeB unter Beriicksichtigung eines in Abhangigkeit von 
der Anwendung gesetzten Schweliwertes, der nicht uberschritten werden darf. 
In einem vierten Digitalen Signalprozessor DSP4 wird das fur die Mobilstation 
bestimmte Signal der Basisstation durch Multiplikation des k-ten 

30 Gewichtsfaktors Wf^(l) mit dem zur Mobilstation zu sendenden Signal 
erzeugt. Damit konnen beim Downlink von der Basisstation in Richtung der fur 
den Uplink ermittelten K starksten Pfade die Sendesignale abgestrahit 
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werden. Die Rake-Finger des Rake-Empfangers der Mobilstation sind jeweils 
auf eine dieser K Richtungen adaptiert (in der Figur nicht dargestellt). Durch 
die gezielte Strahlfomnung des Sendesignals, die auf die Empfangerstmktur in 
der Mobilstation angepaBt ist, wird die Ubertragungsquaiitat der Verbindung 
5 Basisstation zur Mobilstation unter Ausnutzung der Mehrpfade-Ausbreitung 
(Pfad-Diverslty) verbessert und die Effizienz des Rake-Empfangers der 
Mobilstation erhoht; welterhin wird dadurch die Interferenz fur andere 
Mobilstationen verringert, was zu einer Kapazitatserhohung durch eine 
Verringerung der Storung anderer Zellen fuhrt. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Strahlformung fur den Downlink-Kanal in CDMA- 
5 basierten Mobilfunksystemen. wobei einer Mobilstation ein Rake-Empf anger 
vorgeschaltet wird und das Mobilfunksystem im TDD-Mode (Time Division 
Duplex - Zeltduplex) oder im FDD-Mode (Frequency Division Duplex - 
Frequenzduplex) mit klelnem Frequenzversatz arbeitet, bei dem 

- zunachst fur den Uplink-Kanal die Richtungen coi, col der einzelnen 
10 Pfade der von einem Antennenarray in der Basisstation empfangenen 

Signale geschatzt werden, 

- dann aus diesen Pfaden mit geschatzten Richtungen coi, ox. die Pfade 
mit entsprechenden Leistungen Pi, .... Pl ermittelt werden, 

- anschlieBend aus den Pfaden mit den geschatzten Richtungen und den 
15 geschatzten Leistungen die K leistungsstarksten Pfade ihrer GroBe nach 

umgeordnet werden, wobei K der Anzahl der Rake-Finger des an der 
Mobilstation eingesetzten Rake-Empfangers entspricht und 
Pl > P2 > ... > Pk ist. 

- auBerdem maximal (Ki-K) Pfade entsprechend der Leistungen 
20 Pk > Pi > ... > Pk^ ausgewahit werden, 

- danach werden aus der Menge der maximal Ki Pfade, deren Richtungen 
und Leistungen geschatzt sind, eine Richtcharakteristik fur Hi mit 

H.(e^)=ia,{l)Q(e'<»-"'<'») 

25 

berechnet, wobei J^^ (e^"^^^'^) = 1 fur die starkste Richtung 

und 0Dk(1) = ti)k fur 1 <k<K gesetzt wird, und durch Losung des linearen 
Gleichungssystems 
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15 



20 



ermittelt wird, wobei die Elemente bki(1) mit 1 < kj < K der Matrix Bi die 
Form bM(l)=Q(e*^'^^^*"^"^^*^^) 
aufweisen, und die Direktivitat D(Hi) der 
Richtcharakteristik Hi mit 



D(Hj=£i;:{i) 



ermittelt wird, 

da die Direktivitat auch fur Werte o)^tcok(l) fur 1 <k<K moglichst groB 
sein soli, wird nun ein IterationsprozeB durchgefuhrt, bei dem 

C, =max|H,(e^*^]| fur K + 1<k<Ki berechnet und mit einer je nach 

Anwendungsfall vorgegebenen Schwelle e verglichen wird, 

- 1st Ci < £, so werden die Gewichtsfaktoren 

w,(l)=Xa,{l)e^^'-'^"^,mit 1 <I<N 

k=:l 

an einen Strahlformer zur weiteren Signalverarbeitung ubergeben, 

- ist Ci > e, so wird als nachster Schritt die Richtung cok mit 
K + 1 < k' < Ki gesucht, fur die gilt 



JO) . 



=c. 



anschlieBend wird 

03k{2) = a)k(1) fur 1 <k<K und cok+i(2) = C0k(1) gesetzt und fur diese 
Richtungen die Richtcharakteristik H2 mit 



H3(e'")=ia,(2)Q(e^'"-'-'^)') 



k = l 



25 



und 

H2(eJ^^^'^)=l , wobei 1 <k<K 
und 
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mitteis Losung des linearen Gleichungssystems 













1 



- - danach wird 
5 Cj ^maxlHjle^*^^ J fur K + 1 < k < Ki berechnet und bei 

K + l 

C2<e werden die Gewichtsfaktoren Wk(2)= ^a,(2)e^^*'~*'^^^' an einen 

Is] 

Strahlfomner iibergeben und bei 

C2 > e wird der nachste Iterationsschritt durchgefuhrt 



10 - die an den Strahlfomner ubergebenen Gewichtsfaktoren Wk{2) werden mit 
den entsprechenden zu sendenden Signalen multipliziert und dem 
Antennenarray der Basisstation als Sendesignal zur Mobilstation 
ubergeben. 



15 

2. Anordnung zur Strahlfonmung fur den Downlink-Kanal in CDMA- 
basierten Mobilfunksystemen, wobei einer Mobilstation ein Rake-Empfanger 
vorgeschaltet ist und das Mobilfunksystem im TDD-l\/lode (Time Division 
Duplex - Zeitduplex) oder im FDD-Mode (Frequency Division Duplex - 
20 Frequenzduplex) mit kleinem Frequenzversatz arbeitet, weist auf 

- ein an der Basisstation angeordnetes Antennenarray mit N 
Antennenelementen , 

- einen Digitalen Signalprozessor zur Richtungsschatzung der einzelnen 
Pfade der vom Antennenarry empfangenen Signale und zur 

25 Leistungsschatzung dieser Pfade, 

- einen weiteren Digitalen Signalprozessor zur Auswahl der Richtungen der 
leistungsstarksten Pfade, 



BNSDOCID: <WO 01ia976A2_L> 



wo 01/18976 



PCT/DEOO/03121 



11 

- zur Ermittlung der Gewichtsfaktoren Wk(l) (entspricht dem Gewichtsfaktor 
der k-ten Antenne der l-ten Iteration) einen dritten Digitalen 
Signalprozessor, der sowohl fur die K starksten Pfade als auch fur die 
ihrer Leistung nach geringer werdenden (K - 1 ) Pfade die 

5 Richtcharakteristik berechnet und Iterationsprozesse unter 
Berucksichtigung eines in Abhangigkeit von der Anwendung gesetzten 
Schwellwertes, der nicht uberschritten werden darf, durchfuhrt. 

- einen vierten Digitalen Signalprozessor, in dem das fur die Mobilstation 
bestimmte Signal der Basisstation durch Multiplikation des k*ten 

10 Gewichtsfaktors Wk(l) mit dem zur Mobilstation zu sendenden Signal 
erzeugt wird. 
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(54) Title: METHOD AND ARRANGEMENT FOR BEAM FORMING FOR THE DOWNLINK CHANNEL IN CDMA-BASED 
MOBILE RADIO TELEPHONE SYSTEMS 

= (54) Bezeichnung: VERFAHREN UND ANORDNUNG ZUR STRAHLFORMUNG FtTR DEN DOWNLINK-KANAL IN 
CDMA-BASIERTEN MOBILFUNKSYSTEMEN 



(57) Abstract: The invention relates 
to a method for beam forming for the 
downlink channel in CDMA-based 
mobile radio telephone systems. The K 
most powerful paths are selected from 
paths with estimated directions and 
estimated power of the signals that are 
received by an antenna array in the base 
station, whereby said most powerful paths 
are selected for the uplink channel. The 
directional characteristic and directivity 
arc calculated for said paths as well as for 
the paths whose power decreases (K-1). 
An iieraiion process is subsequently 
carried out in view of a threshold value 
which is determined according to the 
application and may not be exceeded. 
The signal that is designed for the mobile 
station and pertains to the base station is 
finally generated by multiplying the k^ 
weight factor with the signal to be sent 
to the mobile station. 
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(57) Zusammenfassung: Bei dem erfindungsgemafien Verfahren zur Sirahlfomiung fur den Downlink-Kanal in CDMA-basierten 
Mobilfunksysiemen werden fiiirden Uplink-Kanal aus Pfaden mit geschatiten Richtungen und geschaizten Leistungen der von einem 
Antennenanay in der Basisstation empfangenen Signale die K leistungsstarksten Pfade ausgewahU. Richtcharakteristik und Direkti- 
vitat werden sowohl fur dicse als auch fiir die ihrer Leistung nach geringer werdenden (K- 1 ) Pfade berechnet. AnschlieBend wird ein 
IteraiionsprozeB unter Beriicksichtigung eines in Abhangigkeii von der Anwendung gesetzcen Schwell wenes, der nichi uberschriiien 
werden darf, durchgefiihrt. Abschliefiend wird das fur die Mobilstation besiimmte Signal der Basisstation durch Multiplikation des 
k-ten Gewichtsfaktors mit dem zur Mobilstation zu sendenden Signal erzeugt. 
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